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EP 4 008 030 B1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie zur Herstellung eines Lithium-lonen-
Akkumulators, bei dem eine Metallfolie mit einer Beschichtung aus Elektrodenmaterial bereitgestellt wird und bei dem
die Beschichtung aus Elektrodenmaterial plasmabehandelt wird. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Her-
stellung eines Lithium-lonen-Akkumulators, bei dem eine erste Elektrodenfolie flr die negative Elektrode und eine zweite
Elektrodenfolie fir die positive Elektrode bereitgestellt werden, bei dem die erste und die zweite Elektrodenfolie unter
Zwischenlage einer Separatorlage zu einem Folienstapel iibereinander angeordnet werden und bei dem der Stapel mit
einem flissigem Elektrolyt getrankt wird.

[0002] Bei der Herstellung von Lithium-lonen-Akkumulatoren ist es beispielsweise bekannt, eine mit Lithium-Nickel-
Mangan-Cobalt-Oxiden beschichtete Aluminiumfolie fiir die positive Elektrode und eine mit Graphit beschichtete Kup-
ferfolie fir die negative Elektrode unter Zwischenlage einer Separatorlage in Form eines Polypropylen-Netzes zu einem
Folienstapel Ubereinander anzuordnen, den Folienstapel zu einer zylindrischen Rolle aufzurollen oder zu einem recht-
eckigen Block aufzufalten, die Rolle bzw. den Block in einem Gehause anzuordnen und einen Elektrolyten, beispielsweise
in Ethylencarbonat geldste Lithiumsalze, in das Gehause einzufiillen, um das Elektrodenmaterial, d.h. die Lithium-Nickel-
Mangan-Cobalt-Oxid-Beschichtung bzw. Graphit-Beschichtung, mit dem Elektrolyten zu tranken.

[0003] Zur Herstellung leistungsfahiger und langlebiger Akkumulatoren ist es wichtig, dass das Elektrodenmaterial
moglichst vollstandig von dem verwendeten Elektrolyten durchdrungen wird, damit die Lithium-lonen im Akkumulator
eine hohe Bewegungsfreiheit haben. Das Tranken des Elektrodenmaterials mit dem Elektrolyten muss daher besonders
sorgfaltig durchgeflihrt werden und kann bei der Herstellung einige Zeitin Anspruch nehmen. Dadurch ist die Herstellung
von Lithium-lonen-Akkumulatoren jedoch relativ zeitaufwendig und es besteht ein Bedarf daran, die Herstellungsdauern
von Akkumulatoren zu verkirzen, ohne die Leistungsfahigkeit der Akkumulatoren einzuschranken.

[0004] Umdie fur das Tranken des Elektrodenmaterials mit Elektrolyt erforderliche Zeit zu reduzieren, wurde versucht,
das Elektrodenmaterial in Niederdruckkammern durch induktiv oder kapazitiv gekoppeltes Plasma zu behandeln. Diesen
Versuchen lag die Idee zugrunde, ein Plasma in den Poren der typischerweise pordsen Elektrodenmaterial-Beschichtung
entstehen zu lassen, um auf diese Weise die Oberflachenenergie derart zu erhéhen, dass eine Benetzung mit dem
Elektrolyten verbessert wird.

[0005] Diese Technik ist wegen der erforderlichen Niederdruckkammern jedoch recht aufwandig und erlaubt keinen
prozesstechnisch favorisierten, kontinuierlichen Betrieb. Zudem wurde durch die Niederdruck-Plasmabehandlung zwar
tatsachlich eine Verkiirzung der Zeitdauer fiir das vollstdndige Durchtranken des Elektrodenmaterials mit dem Elektro-
lyten (Trankdauer) erreicht, dieser Zeitvorteil wurde durch den Ein- und Ausschleusevorgang in und aus der Nieder-
druckkammer jedoch zum Teil wieder aufgebraucht.

[0006] Aus der JP 2006 108047 A ist ein Verfahren zur Herstellung einer Batterie bekannt, bei dem in einem Gasvo-
lumen bei der positiven oder negativen Elektrode eine Glimmentladung erzeugt wird. Weiterhin ist aus der JP H04 28174
A ein Verfahren bekannt, bei dem ein Kohlenstoffmaterial fiir eine Elektrode plasmabehandelt wird.

[0007] AusderUS 2013/183590 sind eine Elektrode fiir einen Lithium-lonen-Akkumulator und ein Verfahren zu deren
Herstellung bekannt. Aus der DE 10 2016 125 699 A1 sind eine Vorrichtung zur Erzeugung eines atmospharischen
Plasmastrahls sowie ein Verfahren zur Behandlung eines Stoffs bekannt. Aus der KR 101 664 541 B1 bzw. der KR
2015/0122297 A ist eine Vorrichtung zur Erzeugung eines atmosphérischen Plasmastrahls bekannt.

[0008] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein effizienteres Verfahren
zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators sowie ein effizienteres Ver-
fahren zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators zur Verfiigung zu stellen.

[0009] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum Bereitstellen eine Elektrodenfolie zur Herstellung eines Lithium-
lonen-Akkumulators, bei dem eine Metallfolie mit einer Beschichtung aus Elektrodenmaterial bereitgestellt wird und bei
dem die Beschichtung aus Elektrodenmaterial plasmabehandelt wird, erfindungsgemaf dadurch geldst, dass die Be-
schichtung aus Elektrodenmaterial plasmabehandelt wird, indem die Beschichtung mit einem atmospharischen Plas-
mastrahl beaufschlagt wird, wobei der atmospharische Plasmastrahl mit einer Plasmaduse erzeugt wird.

[0010] Bei den dieser Erfindung zu Grunde liegenden Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass sich auf diese
Weise ein erheblicher Zeiteinsparungseffekt beim Tranken des Elektrodenmaterials mit Elektrolyt erreichen lasst.
[0011] Dies ist Uberraschend, da die Fachwelt bisher davon ausgegangen ist, dass das Elektrodenmaterial fiir eine
signifikante Zeitersparnis beim Tranken mit Elektrolyt im Wesentlichen ulber sein gesamtes Volumen, d.h. ber die
gesamte Dicke der Beschichtung, plasmabehandelt werden muss. Da der Gegendruck eines unter Atmosphéarendruck
in den Poren des Elektrodenmaterials enthaltenen Gases dem Eindringen eines Plasmas entgegen wirken und daher
nur eine recht oberflachliche Plasmabehandlung erlauben wiirde, ist man bisher davon ausgegangen, dass nur eine
Vakuumplasmabehandlung zu den gewtinschten Ergebnissen flihren wiirde.

[0012] Wie sich nun jedoch herausgestellt hat, reicht bereits eine relativ oberflachliche Behandlung des Elektroden-
materials mittels eines atmospharischen Plasmastrahls aus, um einen signifikanten Effekt bei der Aufnahmefahigkeit
des Elektrodenmaterials fir den Elektrolyten zu bewirken und damit die gewtlinschten Zeitersparungseffekte bei der
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Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators ohne aufwandige und teure Vakuumumgebungen erreichen zu kénnen.
[0013] Die Behandlung von Elektrodenmaterial mit einem atmosphéarischen Plasmastrahl zur Reduzierung der Zeit-
dauer flr das vollstandige Durchtranken des Elektrodenmaterials mit dem Elektrolyten stellt damit eine vollige Abkehr
von bisherigen Uberlegungen dar.

[0014] Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin bei einem Verfahren zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumu-
lators, bei dem eine erste Elektrodenfolie fir die negative Elektrode und eine zweite Elektrodenfolie fiir die positive
Elektrode bereitgestellt werden, bei dem die erste und die zweite Elektrodenfolie unter Zwischenlage einer Separatorlage
zu einem Folienstapel libereinander angeordnet werden und bei dem der Folienstapel mit einem flissigem Elektrolyt
getrankt wird, erfindungsgemaf dadurch gelost, dass die erste und/oder die zweite Elektrodenfolie mit dem zuvor be-
schriebenen Verfahren bereitgestellt werden.

[0015] Mit anderen Worten wird bei dem Verfahren zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators eine erste
Elektrodenfolie firr die negative Elektrode und eine zweite Elektrodenfolie fiir die positive Elektrode bereitgestellt, die
erste und die zweite Elektrodenfolie unter Zwischenlage einer Separatorlage zu einem Folienstapel tUbereinander an-
geordnet und der Folienstapel mit einem flissigem Elektrolyt getréankt, wobei die erste und/oder die zweite Elektrodenfolie
dadurch bereitgestellt werden, dass eine jeweilige Metallfolie mit einer jeweiligen Beschichtung aus Elektrodenmaterial
bereitgestellt und die Beschichtung aus Elektrodenmaterial durch Beaufschlagen mit einem atmosphéarischen Plasma-
strahl plasmabehandelt wird.

[0016] Die erste Elektrodenfolie fiir die negative Elekirode weist insbesondere eine Metallfolie mit einer Beschichtung
aus Elektrodenmaterial fiir die negative Elektrode auf und die zweite Elektrodenfolie fiir die positive Elektrode weist
insbesondere eine Metallfolie mit einer Beschichtung aus Elektrodenmaterial fir die positive Elektrode auf. Als Sepa-
ratorlage kommt beispielsweise ein Kunststoffnetz, zum Beispiel ein Polypropylen-Netz, in Frage. Als Elektrolyt kommt
zum Beispiel ein Lithiumsalz, wie Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg), Lithiumtetrafluorborat (LiBF ;) oder Lithiumbis(oxa-
lato)borat (LIBOB), geldst in einem wasserfreien aprotischen Losungsmittel, wie z. B. Ethylencarbonat, in Betracht.
[0017] DerFolienstapel kann neben der ersten und zweiten Elektrodenfolie und der Separatorlage noch weitere Lagen
umfassen, insbesondere eine Isolatorlage, um bei einem Aufrollen oder Falten des Folienstapels unerwiinschte Kon-
taktierungen der Elektrodenfolien und somit Kurzschliisse zu vermeiden.

[0018] Vordem Tranken des Stapels mit dem fliissigen Elektrolyt kann der Folienstapel insbesondere aufgerollt oder
gefaltet und vorzugsweise in ein Batteriegehduse eingesetzt werden.

[0019] Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen des zuvor beschriebenen Verfahrens zum Bereitstel-
len einer Elektrodenfolie und des zuvor beschriebenen Verfahrens zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators
beschrieben, wobei die einzelnen Ausfiihrungsformen sowohl fur das Verfahren zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie
zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators als auch fur das Verfahren zur Herstellung eines Lithium-lonen-
Akkumulators anwendbar sind und zudem untereinander kombiniert werden kdnnen.

[0020] Bei einer ersten Ausflihrungsform wird die Metallfolie mit der Beschichtung aus Elektrodenmaterial bereitge-
stellt, indem Elektrodenmaterial auf die Metallfolie aufgetragen wird, insbesondere in Form einer wasserbasierten Sus-
pension, und das auf die Metallfolie aufgebrachte Elektrodenmaterial getrocknet und gewalzt, insbesondere kalandriert,
wird, wobei die Beschichtung aus Elektrodenmaterial nach dem Walzen, insbesondere Kalandrieren, plasmabehandelt
wird.

[0021] Um eine Elektrodenfolie mit einer gleichmaRig diinnen Beschichtung aus Elektrodenmaterial zu erhalten, kann
das auf die Metallfolie aufgebrachte Elektrodenmaterial kalandriert werden. In diesem Fall erfolgt die Plasmabehandlung
mit dem atmosphéarischen Plasmastrahl vorzugsweise erst nach einem solchen Kalandrieren, da ein Kalandrieren nach
der Plasmabehandlung zu einer Abschwachung der durch die Plasmabehandlung erreichten Oberflichenbehandlung
fihren wiirde.

[0022] In einer alternativen Ausfiihrungsform kann die Plasmabehandlung aber auch vor dem Kalandrieren erfolgen.
Da das Elektrodenmaterial vor dem Kalandrieren noch unverpresst ist, kann hierdurch in einigen Fallen eine tiefer in
die Elektrodenmaterial-Beschichtung eindringende Plasmabehandlung erreicht werden.

[0023] Wenn die Plasmabehandlung nach dem Walzen, insbesondere Kalandrieren, erfolgt, ist es nicht unbedingt
erforderlich, dass die Plasmabehandlung unmittelbar nach dem Walzen bzw. Kalandrieren erfolgt, vielmehr kénnen
weitere Verfahrensschritte zwischen dem Walzen bzw. Kalandrieren und der Plasmabehandlung erfolgen, beispielsweise
ein weiteres Trocknen, wie zum Beispiel ein Vakuumtrocknen, der Beschichtung aus Elektrodenmaterial.

[0024] Das Elektrodenmaterial kann beispielsweise in Form einer Schlamme auf die Metallfolie aufgebracht werden.
Zu diesem Zweck wird eine Mischung, insbesondere Suspension, aus dem eigentlichen Elektrodenmaterial und einer
Flussigkeit auf die Metallfolie aufgebracht. Die Flissigkeit wird zum Beispiel durch Trocknen entfernt, so dass eine
Beschichtung aus Elektrodenmaterial auf der Metallfolie verbleibt.

[0025] Beieiner weiteren Ausfiihrungsform ist die Beschichtung aus Elektrodenmaterial porés. Auf diese Weise kann
der Elektrolyt gut in die Beschichtung aus Elektrodenmaterial eindringen und der Effekt der Plasmabehandlung mittels
atmospharischen Plasmastrahls seine Wirkung entfalten.

[0026] Bei einer Ausflihrungsform wird als Metallfolie eine Aluminiumfolie oder eine Kupferfolie verwendet. Eine Alu-
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miniumfolie wird insbesondere zur Bereitstellung einer Elektrodenfolie fiir die positive Elektrode, das heil3t fiir die Kathode
beim Entladungsvorgang, verwendet. Eine Kupferfolie wird insbesondere fiir die Bereitstellung einer Elektrodenfolie fiir
die negative Elektrode, das heil’t fir die Anode beim Entladungsvorgang, verwendet.

[0027] Bei einer weiteren Ausfihrungsform enthalt die Beschichtung aus Elektrodenmaterial eine oder mehrere der
folgenden Verbindungen oder besteht vorzugsweise zumindest zu 90 Gew .-% daraus: Lithium-Cobalt(l1)-Oxid (LiCoO,),
Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide (z.B. LiNi,Co,Mn,0,), Li-Spinelle (z.B. LiMn,O,), LiFePO,. Diese Verbindungen
eignen sich als Elektrodenmaterial fiir die positive Elektrode.

[0028] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform enthalt die Beschichtung aus Elektrodenmaterial ein oder mehrere der
folgenden Verbindungen oder besteht vorzugsweise zumindest zu 90 Gew.-% daraus: Graphit, andere Li-interkalierende
Kohlenstoffe, nanokristallines, amorphes Silizium, Lithiumtitanate (z.B. Li,TisO45), Zinndioxid (SnO,). Diese Verbindun-
gen eignen sich als Elektrodenmaterial fiir die negative Elektrode.

[0029] Die Beschichtung aus Elektrodenmaterial kann weiterhin ein Bindemittel aufweisen, beispielsweise Polyviny-
lidenfluorid oder Carboxymethylcellulose und/oder Styrol-Butadien-Kautschuk.

[0030] Erfindungsgemal wird der atmosphéarische Plasmastrahl mit einer Plasmadise erzeugt, vorzugsweise durch
hochfrequente elektrische, insbesondere bogenartige, Entladungen zwischen Elektroden in einem Arbeitsgasstrom. Die
Plasmadiise weist insbesondere einen Arbeitsgaseinlass und eine Diisendffnung auf, aus der der Plasmastrahl austritt.
[0031] Durch die Erzeugung des Plasmastrahls durch hochfrequente elektrische Entladung zwischen Elektroden in
einem Arbeitsgasstrom wird ein reaktiver und gleichzeitig oberflachenschonender Plasmastahl erzeugt, mit dem sich
die Beschichtung aus Elektrodenmaterial effektiv plasmabehandeln lasst, ohne diese zu beschadigen. Die Reaktivitat
des Plasmastrahls ist hoch genug, um eine ausreichende Plasmabehandlung der Beschichtung zu erreichen. Indem
der Plasmastrahl auf die Beschichtung gerichtet wird, die reaktiven Spezies im Plasmastrahl also mit einer Relativge-
schwindigkeit auf die Beschichtung treffen, wird trotz der oberflachlichen Behandlung bei Atmosphéarendruck eine recht
gute Eindringtiefe des Plasmastrahls in die Beschichtung erreicht, sodass die Beschichtung zumindest ausgehend von
der Oberflache bis zu einer bestimmt Tiefe plasmabehandelt wird.

[0032] Beieinerweiteren Ausfliihrungsform wird zur Erzeugung des atmosphéarischen Plasmastrahls eine Plasmadise
mit einer Disenanordnung verwendet, die den mit der Plasmadiise erzeugten Plasmastrahl in mehrere aus mehreren
Offnungen der Diisenanordnung austretende Teilstrahlen aufteilt. Insbesondere kénnen die naheren Diisenéffnungen
entlang eines Kanals der Disenanordnung angeordnet sein. Eine geeignete Diisenanordnung ist beispielsweise aus
der DE 10 2016 125 699 A1 bekannt. Durch die Verwendung einer Plasmadiise mit einer solchen Diisenanordnung
kann ein groRerer Bereich der Beschichtung aus Elektrodenmaterial gleichzeitig behandelt werden, sodass die Plas-
mabehandlung effizienter und insbesondere mit einer geringeren Anzahl an Plasmadisen durchgefiihrt werden kann.
Insbesondere kann bei einer Relativbewegung zwischen der Diisenanordnung und der Beschichtung aus Elektroden-
material ein breiterer Streifen an der Oberflache der Beschichtung behandelt werden. Es wurde festgestellt, dass auch
bei Aufteilung des Plasmastrahls in Teilstrahlen noch eine ausreichende Behandlung der Beschichtung aus Elektroden-
material erreicht werden kann.

[0033] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen, wobei auf die beigefligte Zeichnung Bezug genommen wird.

In der Zeichnung zeigen
[0034]

Fig.1a-e ein Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie zur Herstellung eines Li-
thium-lonen-Akkumulators,

Fig. 2a-d  ein Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators,
Fig. 3 eine fur das Verfahren aus Fig. 1 verwendbare Plasmadise,
Fig. 4 eine weitere fir das Verfahren aus Fig. 1 verwendbare Plasmadiise mit Disenanordnung,

Fig. 5a-c  ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie zur Herstellung
eines Lithium-lonen-Akkumulators und

Fig. 6a-c  ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators.

[0035] Die Figuren 1a-e zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie zur
Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators in schematischer Darstellung.
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[0036] Die Figuren 1a-d zeigen zunachst die Bereitstellung einer Metallfolie mit einer Beschichtung aus Elektroden-
material. Zu diesem Zweck wird bei dem in Figur 1a dargestellten ersten Schritt zunachst eine Metallfolie 2 bereitgestellt
und mit Elektrodenmaterial 4 beschichtet.

[0037] Wenn eine Elektrodenfolie fiir die positive Elektrode hergestellt werden soll, kann es sich bei der Metallfolie 2
insbesondere um eine Aluminiumfolie handeln und das Elektrodenmaterial kann insbesondere eine oder mehrere der
folgenden Verbindungen enthalten oder vorzugsweise zumindest zu 90 Gew.-% daraus bestehen: Lithium-Co-
balt(lll)-Oxid (LiCoOz), Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide (z.B. LiNi,Co,Mn,02), Li-Spinelle (z.B. LiMnyOy,),
LiFePO,.

[0038] Wenn eine Elektrodenfolie fiir die negative Elektrode hergestellt werden soll, kann es sich bei der Metallfolie
2 insbesondere um eine Kupferfolie handeln und das Elektrodenmaterial 4 kann insbesondere ein oder mehrere der
folgenden Verbindungen enthalten oder vorzugsweise zumindest zu 90 Gew.-% daraus bestehen: Graphit, andere Li-
interkalierende Kohlenstoffe, nanokristallines, amorphes Silizium, Lithiumtitanate (z.B. Li,TizO45,), Zinndioxid (SnOz).
[0039] Das Elektrodenmaterial 4 kann wie in Figur 1a illustriert als Schldamme in Form einer wassrigen Suspension
auf die Metallfolie aufgebracht werden. Eine solche Schldmme enthalt das eigentliche Elektrodenmaterial sowie eine
Flussigkeit, in der das Elektrodenmaterial aufgeschlammt ist. Das Auftragen des Elektrodenmaterials 4 als Schlamme
wird in Figur 1a schematisch mittels eines Auftragsbehalters 6 dargestellt, unter dem die Metallfolie 2 wegbewegt wird
(Pfeil 8). Es kann jedoch auch jedes andere geeignete Beschichtungsverfahren verwendet werden.

[0040] Beidem in Figur 1b dargestellten zweiten Schritt wird das als Schlamme aufgebrachte Elektrodenmaterial 4
getrocknet, beispielsweise in einem Trocknungsofen. Auf diese Weise verdampft die Flissigkeit der Schlamme, sodass
das Elektrodenmaterial 4 als feste Beschichtung 10 auf der Metallfolie 2 verbleibt.

[0041] In dem in Figur 1c schematisch dargestellten dritten Schritt wird die Beschichtung 10 aus Elektrodenmaterial
4 mit einer Walzeinrichtung 12 gewalzt, sodass die Beschichtung 10 eine gleichmaRige Schichtdicke erhalt und das
Material verpresst wird. Die Walzeinrichtung 12 kann insbesondere auch in Form eines Kalanders ausgebildet sein, so
dass die Metallfolie 2 mit Beschichtung 10 kalandriert wird.

[0042] Anschlielend kann in dem in Figur 1d dargestellten vierten Schritt eine weitere Trocknung, insbesondere eine
Vakuumtrocknung in einem Vakuumofen 13, erfolgen, so dass in der Beschichtung 10 gegebenenfalls verbliebene
Flussigkeit verdampft.

[0043] Die aufdiese Weise bereitgestellte Elektrodenfolie 14 mit der Metallfolie 2 und der Beschichtung 10 wird sodann
in dem in Figur 1e dargestellten Schritt plasmabehandelt, indem die Beschichtung 10 mit einem atmospharischen Plas-
mastrahl 16 beaufschlagt wird, der mittels hochfrequenter elektrischer Entladungen zwischen Elektroden in einem Ar-
beitsgasstrom in einer Plasmadise 18 erzeugt wird. Auf diese Weise wird die Oberflache 20 der Beschichtung 10 bis
zu einer bestimmten Tiefe plasmabehandelt und damit fir ein spateres Tranken der Beschichtung 10 mit fliissigem
Elektrolyt vorbereitet.

[0044] Die Plasmabehandlung der Beschichtung 10 kann alternativ auch vor dem in Fig. 1d dargestellten zweiten
Trocknungsschritt erfolgen.

[0045] Die Figuren 2a-d zeigen nun ein Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens zur Herstellung eines Lithium-lonen-
Akkumulators in schematischer Darstellung.

[0046] Beidem in Figur 2a dargestellten ersten Schritt werden eine erste Elektrodenfolie 22 fiir die negative Elektrode,
eine zweite Elektrodenfolie 24 fiir die positive Elektrode, eine Separatorlage 26, beispielsweise ein Netz aus Polypropylen,
sowie eine Isolatorlage 28, beispielsweise eine Kunststofffolie, bereitgestellt und wie in Figur 2a dargestellt zu einem
Folienstapel 30 derart Gbereinander geordnet, dass die Separatorlage 26 zwischen den beiden Elektrodenfolien 22, 24
angeordnet ist. Die Isolatorlage 28 kann wie in Fig. 2a dargestellt auf der Seite der zweiten Elektrodenfolie 24 oder
stattdessen auf der Seite der ersten Elektrodenfolie 22 angeordnet werden. Fir die Isolatorlage 28 kann das gleiche
Material verwendet werden wie fiir die Separatorlage 26.

[0047] Die erste Elektrodenfolie 22 weist eine Metallfolie 32 und eine Beschichtung 34 aus Elektrodenmaterial fiir die
negative Elektrode auf, beispielsweise eine Kupferfolie mit Graphit-Beschichtung. Die zweite Elektrodenfolie weist eine
Metallfolie 36 und eine Beschichtung 38 aus Elektrodenmaterial fir die positive Elektrode auf, beispielsweise eine
Aluminiumfolie mit Lithium-Nickel-Mangan-Cobald-Oxid-Beschichtung. Die Separatorlage 26 dient dazu, einen direkten
elektrischen Kontakt der beiden Beschichtungen 34, 38 aus Elektrodenmaterial zu vermeiden.

[0048] Mindestens eine, vorzugsweise beide der in Fig. 2a dargestellten Elektrodenfolien 22, 24 sind mit einem Ver-
fahren wie in den Figuren 1a-e illustriert bereitgestellt.

[0049] Demnach ist die Beschichtung mindestens einer, vorzugsweise sind die Beschichtungen beider Elektrodenfo-
lien 22, 24 mit einem atmospharischen Plasmastrahl plasmabehandelt.

[0050] Figur2bzeigtden Folienstapel 30 aus Figur 2ain Draufsicht. Da die Breite der einzelne Folien des Folienstapels
30 und damit auch die Breite des Folienstapels 30 breiter ist als die fir die Herstellung von Lithium-lonen-Akkumulatoren
erforderliche Breite, wird der Folienstapel 30 in mehrere Streifen 40 zerteilt, die eine fiir die Herstellung der gewiinschten
Lithium-lonen-Akkumulatoren geeignete Breite b aufweisen. Alternativ kdnnen die Elektrodenfolien 32, 36 sowie ggf.
die Separatorlage 26 und ggf. die Isolatorlage 28 auch vor dem Ubereinanderstapeln in Fig. 2a zerteilt werden. Ebenso



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 008 030 B1

ist eine Zerteilung der Metallfolie 2 vor dem Plasmabehandeln der Beschichtung 10 (Fig. 1e) oder vor dem zweiten
Trocknen (Fig. 1d) denkbar.

[0051] In dem in Figur 2c dargestellten Schritt wird ein solcher Streifen 40 des Folienstapels 30 aufgerollt und dann,
wie weiter in Figur 2d in Schnittansicht illustriert, in ein Batteriegehduse 42 eingesetzt. Anstelle des Aufrollens zur
Herstellung eines zylindrischen Akkumulators, kann der Streifen 40 auch gefaltet werden, um einen rechteckigen Ak-
kumulator herzustellen.

[0052] In das Gehause 42 wird ein flissiger Elektrolyt 44 geflllt, so dass der Elektrolyt in die Beschichtungen 34, 38
der beiden Elektrodenfolien 22, 24 des Streifens 40 eindringt und diese damit trénkt. Durch die zuvor durchgefiihrte
Behandlung der Beschichtung 34 und/oder 38 mit dem atmosphéarischen Plasmastrahl 14 wird die fur das Durchtréanken
der Beschichtungen 34, 38 mit dem Elektrolyten erforderliche Zeit deutlich reduziert.

[0053] Auf diese Weise kann die Herstellungszeit fur Lithium-lonen-Akkumulatoren in wirtschaftlicher Weise gesenkt
werden.

[0054] Figur 3 zeigt in schematischer Schnittansicht eine Plasmadise 56, die bei dem in Figur 1e dargestellten Ver-
fahrensschritt eingesetzt werden kann. Insbesondere kann die Plasmadiise 16 wie die Plasmadiise 56 ausgebildet sein.
[0055] Die Plasmadiise 56 weist ein Disenrohr 58 aus Metall auf, das sich im Wesentlichen konisch zu einer Diisen-
rohrmiindung 60 verjingt. An dem der Diisenrohrmiindung 60 entgegen gesetzten Ende weist das Diisenrohr 58 eine
Dralleinrichtung 62 mit einem Einlass 64 fir ein Arbeitsgas, beispielsweise Luft auf.

[0056] Eine Zwischenwand 66 der Dralleinrichtung 62 weist einen Kranz von schrag in Umfangrichtung angestellten
Bohrungen 68 auf, durch die das Arbeitsgas verdrallt wird. Der stromabwartige, konisch verjliingte Teil des Diisenrohres
58 wird deshalb von dem Arbeitsgas in Form eines Wirbels 70 durchstrémt, dessen Kern auf der Langsachse des
Disenrohrs 58 verlauft.

[0057] AnderUnterseite 66 ist mittig eine Elektrode 72 angeordnet, die koaxialin Richtung des verjiingenden Abschnitts
in das Dusenrohr 58 hineinragt. Die Elektrode 72 ist elektrisch mit der Zwischenwand 66 und den Ubrigen Teilen der
Dralleinrichtung 62 verbunden. Die Dralleinrichtung 62 ist durch ein Keramikrohr 74 elektrisch gegen das Disenrohr 58
isoliert. Uber die Dralleinrichtung 62 wird an die Elektrode 72 eine hochfrequente Hochspannung angelegt, die von
einem Transformator 76 erzeugt wird. Der Einlass 64 ist (iber einen nichtgezeigten Schlauch mit einer unter Druck
stehenden Arbeitsgasquelle mit variablem Durchsatz verbunden. Das Diisenrohr 58 ist geerdet. Durch die angeregte
Spannung wird eine Hochfrequenzentladung in Form eines Lichtbogens 78 zwischen der Elektrode 72 und dem Diisen-
rohr 58 erzeugt.

[0058] Die Begriffe "Lichtbogen", "Bogenentladung" beziehungsweise "bogenartige Entladung" werden vorliegend als
Beschreibungen der Entladung verwendet, da die Entladung in Form eines Lichtbogens auftritt. Der Begriff "Lichtbogen"
wird anderweitig auch als Entladungsform bei Gleichspannungsentladungen mit im Wesentlichen konstanten Span-
nungswerten verwendet. Vorliegend handelt es sich jedoch um eine Hochfrequenzentladung in Form eines Lichtbogens,
also um eine hochfrequente bogenartige Entladung.

[0059] Aufgrund der drallférmigen Strdmung des Arbeitsgases wird dieser Lichtbogen 78 im Wirbelkern auf der Achse
des Dusenrohrs 58 kanalisiert, sodass er sich erstim Bereich der Diisenrohrmiindung 60 zur Wand des Diisenrohrs 58
verzweigt. Das Dusenrohr 58 stellt somit die Gegenelektrode dar.

[0060] Das Arbeitsgas, das im Bereich des Wirbelkerns und damit in unmittelbarer Nahe des Lichtbogens 78 mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit rotiert, kommt mit dem Lichtbogen 78 in innige Bertihrung und wir dadurch zum Teil in den
Plasmazustand Uberfiihrt, sodass ein atmospharischer Plasmastrahl 80 durch die Disenrohrmiindung 60 und durch
eine an die Diisenrohrmiindung 60 angrenzende Auslassdiise 82 aus der Plasmadiise 56 austritt.

[0061] Der aus der Plasmadiise 56 austretende Plasmastrahl 80 weist eine hohe Reaktivitat auf und ist aufgrund
seiner verhaltnismaRig niedrigen Temperatur in bereits geringem Abstand von der Auslassdise oberflachenschonend,
so dass eine wirksame Behandlung der Beschichtung aus Elektrodenmaterial erfolgen kann, ohne diese zu beschadigen.
[0062] Figur 4 zeigt in schematischer Schnittansicht eine weitere Plasmadiise 96 mit einer Diisenanordnung 98, die
bei dem in Figur 1e dargestellten Verfahrensschritt eingesetzt werden kann. Insbesondere kann die Plasmaduse 16 als
Plasmadiise 96 mit angeschlossener Disenanordnung 98 ausgebildet sein.

[0063] Die Plasmadiise 96 weist im Prinzip den gleichen Aufbau und die gleiche Funktionsweise auf wie die Plasma-
dise 56 aus Figur 3. Andie eigentliche Plasmadise 96 istdie Diisenanordnung 98 angeschlossen, in die der Plasmastrahl
80 aus der Plasmadiise 96 gelangt. Diese Diisenanordnung 98 weist einen Kanal 100 auf, der so an die Plasmadise
96 angeschlossen ist, dass der Plasmastrahl aus der Plasmaduse 96 in den Kanal 100 gelangt.

[0064] In die Kanalwandung des Kanals 100 sind entlang des Kanals nebeneinander mehrere Diisenéffnungen 102
eingebracht, so dass der Plasmastrahl 80 in mehrere Teilstrahlen 104 aufgeteilt wird, die aus den einzelnen Dusenoff-
nungen 102 austreten. Auf diese Weise wird ein Vorhang aus Plasmastrahlen erreicht, durch die gleichzeitig ein grolRerer
Bereich, insbesondere der Beschichtung 10 aus Fig. 1e plasmabehandelt werden kann. Auf diese Weise kann die
Plasmabehandlung der Beschichtung 10 in Fig. 1e effizient und mit einer geringeren Anzahl an Plasmadisen durchge-
fuhrt werden.

[0065] Die in Figur 4 dargestellte und fir den in Fig. 1e gezeigten Verfahrensschritt einsetzbare Plasmadiise 96 mit
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Dusenanordnung 98 ist grundsatzlich aus der DE 10 2016 125 699 A1 bekannt, auf die fiir weitere mdgliche Merkmale
und Funktionen dieser Plasmadiise mit Disenanordnung verwiesen wird.

[0066] Die Fig. 5a-c zeigen ein weiteres Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie
zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators in schematischer Ansicht.

[0067] Inderin Fig. 5a dargestellten ersten Schrittfolge wird eine Metallfolie 110 von einer Rolle 112 abgewickelt und
Uiber eine Rolle 114 gefiihrt, gegeniiber der eine Beschichtungsdiise 116 angeordnet ist, mit der die Metallfolie 110
abschnittsweise mit Elektrodenmaterial 118 in Form einer wassrigen Suspension aufgetragen wird, so dass eine Seite
der Metallfolie 110 abschnittsweise mit Beschichtungen 120 aus Elektrodenmaterial versehen wird.

[0068] Die Metallfolie 110 mit den abschnittsweisen Beschichtungen 120 wird anschlieBend in einem Schwebetrockner
122 getrocknet, in dem von unten heifl3e Luft 124 gegen die Metallfolie 110 geblasen wird. Auf diese Weise verdampft
ein Grofteil des Wassers aus den Beschichtungen 120.

[0069] Nach einem anschlielenden Kuhlschritt in einer Kuhleinrichtung 126 wird die mit den Beschichtungen 120
versehene Metallfolie 110 mit einem Kalander 128 kalandriert und zu einer Rolle aufgewickelt.

[0070] In derin Fig. 5b dargestellten zweiten Schrittfolge wird die einseitig mit abschnittsweisen Beschichtungen 120
versehene Metallfolie 110 auf der gegenuberliegenden Seite ebenfalls mit entsprechenden abschnittsweisen Beschich-
tungen 130 aus Elektrodenmaterial 118 versehen, im Schwebetrockner 122 getrocknet, in der Kihleinrichtung 126
abgekihlt und mit dem Kalander 128 kalandriert und zu einer Rolle 140 aufgerollit.

[0071] IndeminFig.5cgezeigten Schrittwird die Rolle 140 anschlieRendin einem Vakuumofen 142 vakuumgetrocknet,
so dass die fertige Elektrodenfolie 144 erhalten wird.

[0072] Um die Zeitdauer fiir das vollstdndige Durchtranken der Beschichtungen 120, 130 aus Elektrodenmaterial mit
einem Elektrolyten bei der spateren Herstellung von Lithium-lonen-Akkumulatoren zu verkiirzen, werden die Beschich-
tungen 120 und 130 mit einem atmosphéarischen Plasmastrahl 146 beaufschlagt.

[0073] Die Beaufschlagung kann zum Beispiel nach der Grobtrocknung im Schwebetrockner 122 mit einer hinter dem
Schwebetrockner angeordneten Plasmadiise 148 erfolgen. Alternativ kann die Beaufschlagung mit dem Plasmastrahl
146 auch nach dem Kalandrieren mit einer hinter dem Kalander 128 angeordneten Plasmadiise 150 erfolgen. Alternativ
kann die Beaufschlagung mit dem Plasmastrahl 146 auch nach dem Feintrocknen im Vakuumofen 142 erfolgen. Zu
diesem Zweck kann die Rolle 140 beispielsweise abgewickelt und von beiden Seiten mit atmospharischen Plasmastrah-
len beaufschlagt werden (nicht dargestellt). Die Elektrodenfolie 144 ist in diesem Fall nach der Plasmabehandlung
fertiggestellt.

[0074] Die ein oder mehreren zur Beaufschlagung mit dem Plasmastrahl verwendeten Plasmadiisen, insbesondere
die Plasmadise 148 bzw. 150, kdnnen beispielsweise wie die Plasmadise 56 oder wie die Plasmadiise 96 mit Disen-
anordnung 98 ausgebildet sein.

[0075] Die Fig. 6a-c zeigen ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zur Herstellung eines Lithium-lonen-
Akkumulators.

[0076] Zunachstwerden eine Elektrodenfolie fir die positive Elektrode und eine Elektrodenfolie fiir die negative Elek-
trode, jeweils mit beidseitigen abschnittsweisen Beschichtungen aus Elektrodenmaterial fiir die positive bzw. negative
Elektrode, mit dem in Fig. 5a-c beschriebenen Verfahren bereitgestellt. Bei der Elektrodenfolie fiir die positive Elektrode
kann es sich insbesondere um die Elektrodenfolie 144 handeln, wobei als Metallfolie 110 eine Aluminiumfolie und flr
die Beschichtungen 120, 130 Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide-haltiges Elektrodenmaterial 118 verwendet wurde.
Bei der Elektrodenfolie fir die negative Elektrode kann es sich um eine in entsprechender Weise hergestellte Elektro-
denfolie 154 handeln, wobei als Metallfolie 110’ eine Kupferfolie und fiir die Beschichtungen 120’, 130’ Graphit-haltiges
Elektrodenmaterial 118 verwendet wurde.

[0077] Die Elektrodenfolie 144 wird in dem in Fig. 6a gezeigten Schritt mit einer Schneidvorrichtung 156 in Abschnitte
konfektioniert. In gleicher Weise wird in einem nicht dargestellten Schritt die Elektrodenfolie 154 in Abschnitte konfek-
tioniert.

[0078] Die einzelnen Abschnitte der Elektrodenfolie 144 und 154 werden sodann wie in Fig. 6b gezeigt abwechselnd
zu einem Stapel 158 Ubereinander gelegt, wobei jeweils eine Separatorlage 160, zum Beispiel in Form eines Polypro-
pylen-Netzes, eingefligt wird, um den direkten elektrischen Kontakt der Beschichtungen 120, 120’, 130, 130’ der aufei-
nanderfolgenden Elektrodenfolien zu verhindern. Die Metallfolien 110, 110’ der Elektrodenfolien 144 und 154 stehen
jeweils zu einer Seite Uber, um eine spatere Kontaktierung mit der jeweiligen Elektrode zu ermdglichen.

[0079] Der fertige Stapel 158 wird wie in Fig. 6¢ gezeigt in ein Akkumulatorgehduse 162 eingesetzt, wobei die Uber-
stehenden Metallfolien 110 der Elektrofolien 144 mit einem am Akkumulatorgehause 162 vorgesehenen positiven Ak-
kumulatorpol 164 und die tberstehenden Metallfolien 110’ der Elektrofolien 154 mit einem am Akkumulatorgehause
162 vorgesehenen negativen Akkumulatorpol 166 elektrisch verbunden werden.

[0080] Anschliefend wird das Akkumulatorgehduse 162 durch eine vorgesehene Befiill6ffnung 168 mit einem Elek-
trolyten 170, zum Beispiel mit in Ethylencarbonat geldsten Lithiumsalzen, befiillt, der sodann die Beschichtungen 120,
120’, 130, 130’ der Elektrodenfolien 144, 154 durchtrankt.

[0081] Durch die vorherige Plasmabehandlung der Beschichtungen 120, 120°, 130, 130’ mit dem atmospharischen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 008 030 B1

Plasmastrahl wird erreicht, dass der Elektrolyt 170 besser in die Beschichtungen 120, 120°, 130, 130’ eindringen kann,
so dass die Zeitdauer fur die Durchtrankung der Beschichtungen 120, 120°, 130, 130’ signifikant verkirzt werden kann.
[0082] Es wurden Versuche durchgefiihrt, um den Effekt der Plasmabehandlung des Elektrodenmaterials zu unter-
suchen. Zu diesem Zweck wurden Proben einer mit Graphit beschichtete Kupferfolie und einer mit Lithium-Nickel-
Mangan-Cobalt-Oxiden (NMC) beschichtete Aluminiumfolie bereitgestellt. Die Graphitbeschichtung der Kupferfolie ent-
hielt Carboxymethylcellulose und Styrol-Butadien-Kautschuk als Bindemittel. Die Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-
Beschichtung der Aluminiumfolie enthielt Polyvinylidenfluorid als Bindemittel.

[0083] Die Graphitbeschichtung und die Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-Beschichtung wurden jeweils plasma-
behandelt, indem die Beschichtungen mit einem atmospharischen Plasmastrahl beaufschlagt wurden, der mit einer der
in Fig. 3 dargestellten Plasmadiise entsprechenden Plasmadiise erzeugt wurde.

[0084] Aufdie plasmabehandelten Beschichtungen wurden sodann Tropfen eines Elektrolyten aufgebracht und mittels
Kontaktwinkelmessung die Zeit bis zur vollstandigen Aufnahme des Tropfen in die Beschichtung gemessen. Als Elektrolyt
wurde eine Lithium-Hexafluorophosphat-Lésung in Ethylencarbonat-d, und Ethyl-Methyl-Carbonat-dg (Sigma-Aldrich,
746711) verwendet. Die Zeit fir die Aufnahme des Tropfens in die Beschichtung ist ein Indikator fiir die Zeit, die fir das
vollstandige Durchtranken des Elektrodenmaterials mit Elektrolyt erforderlich ist.

[0085] Weiterhin wurden Vergleichsversuche mit entsprechenden, jedoch nicht plasmabehandelten Proben durchge-
fihrt.

[0086] Die Ergebnisse der Messung sind in der folgenden Tabelle 1 dargestellt:

Tabelle 1
Probenmaterial Ohne Plasmabehandlung Mit Plasmabehandlung
Kupferfolie mit Graphit-Beschichtung 234 s 6,13 s
Aluminiumfolie mit NMC-Beschichtung 5,53s 3,45s

[0087] Wie die Versuchsergebnisse in Tabelle 1 zeigen, wurde durch die Plasmabehandlung in beiden Fallen eine
Reduzierung der Zeit bis zur vollstandigen Aufnahme des Elektrolyt-Tropfens erreicht, was entsprechend eine reduzierte
Zeit bis zum vollstéandigen Durchtranken mit Elektrolyt anzeigt.

[0088] Dieszeigt, dass die Elektrolytaufnahme durch das Elektrodenmaterial mithilfe der Plasmabehandlung signifikant
verbessert werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bereitstellen einer Elektrodenfolie (14, 22, 24, 144, 154) zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akku-
mulators,

- bei dem eine Metallfolie (2, 32, 36, 110, 110°) mit einer Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) aus
Elektrodenmaterial (4, 118) bereitgestellt wird und

- bei dem die Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) aus Elektrodenmaterial (4,118) plasmabehandelt
wird,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) aus Elektrodenmaterial (118) plasmabehandelt wird,
indem die Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120, 130, 130’) mit einem atmosphérischen Plasmastrahl (16, 80,
146) beaufschlagt wird, wobei der atmosphéarische Plasmastrahl (16, 80, 146) mit einer Plasmaduse (18, 56,
96, 148, 150) erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Metallfolie (2, 32, 36, 110, 110’) mit der Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) aus Elektro-
denmaterial (4, 118) bereitgestellt wird, indem Elektrodenmaterial (4, 118) auf die Metallfolie (2, 32, 36, 110,
110’) aufgetragen wird und das auf die Metallfolie (2, 32, 36, 110, 110’) aufgebrachte Elektrodenmaterial (4,
118) getrocknet und kalandriert wird, und

-dass die Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) aus Elektrodenmaterial (4,118) nach dem Kalandrieren
plasmabehandelt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) aus Elektrodenmaterial (4,
118) porés ist.
4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass als Metallfolie (2, 32, 36) eine Aluminiumfolie oder eine Kupferfolie verwendet wird.
5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) aus Elektrodenmaterial (4,
118) eine oder mehrere der folgenden Verbindungen enthalt, vorzugsweise zumindest zu 90 Gew.-% daraus besteht:
Lithium-Cobalt(lIl)-Oxid, Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide, Li-Spinelle, LiFePO,.
6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (10, 34, 38,120, 120, 130, 130’) aus Elektrodenmaterial (4,118)
eine oder mehrere der folgenden Verbindungen enthalt, vorzugsweise zumindest zu 90 Gew.-% daraus besteht:
Graphit, andere Li-interkalierende Kohlenstoffe, nanokristallines, amorphes Silizium, Lithiumtitanate, Zinndioxid.
7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der atmospharische Plasmastrahl (16, 80, 146) durch hochfrequente elektrische
Entladungen (78) zwischen Elektroden (72, 58) in einem Arbeitsgasstrom erzeugt wird.
8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des atmospharischen Plasmastrahls (18, 56, 96, 146) eine Plas-
maduse (96) mit einer Diisenanordnung (98) verwendet wird, die den mit der Plasmadiise (96) erzeugten Plasma-
strahl (80)in mehrere aus mehreren entlang eines Kanals angeordneten Diisenéffnungen (102) der Disenanordnung
(98) austretende Teilstrahlen (104) aufteilt.
9. Verfahren zur Herstellung eines Lithium-lonen-Akkumulators,
- bei dem eine erste Elektrodenfolie (22, 154) fiir die negative Elektrode und eine zweite Elektrodenfolie (24,
144) fur die positive Elektrode bereitgestellt werden,
- bei dem die erste und die zweite Elektrodenfolie (22, 24, 144, 154) unter Zwischenlage einer Separatorlage
(26, 160) zu einem Folienstapel (30, 158) Gbereinander angeordnet werden und
- bei dem der Folienstapel (30, 158) mit einem flissigen Elektrolyt (44, 170) getrankt wird,
dadurch gekennzeichnet,
- dass die erste und/oder die zweite Elektrodenfolie (22, 24, 144, 154) mit einem Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 8 bereitgestellt werden.
Claims
1. Method for providing an electrode foil (14, 22, 24, 144, 154) for the manufacture of a lithium-ion accumulator,

- in which a metal foil (2, 32, 36, 110, 110’) with a coating (10, 34, 38, 120, 120, 130, 130’) of electrode material
(4, 118) is provided, and

- in which the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) of electrode material (4, 118) is plasma-treated,
characterised

- in that the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) of electrode material (118) is plasma-treated by exposing
the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) to an atmospheric plasma jet (16, 80, 146), the atmospheric plasma
jet (16, 80, 146) being generated with a plasma nozzle (18, 56, 96, 148, 150).

2. Method according to claim 1,

characterised

- in that the metal foil (2, 32, 36, 110, 110’) with the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) of electrode
material (4, 118) is provided by applying electrode material (4, 118) to the metal foil (2, 32, 36, 110, 110’) and
drying and calendering the electrode material (4, 118) applied to the metal foil (2, 32, 36, 110, 110’), and
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in that the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) of electrode material (4, 118) is plasma-treated after calendering.

Method according to claim 1 or 2,
characterised in that the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) of electrode material (4, 118) is porous.

Method according to one of claims 1 to 3,
characterised in that an aluminum foil or a copper foil is used as the metal foil (2, 32, 36).

Method according to one of claims 1 to 4,

characterised in that the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) of electrode material (4, 118) contains one or
more of the following compounds, preferably consists thereof by at least 90 wt.-%: lithium cobalt(lll) oxide, lithium
nickel manganese cobalt oxides, Li spinels, LiFePO,.

Method according to any one of claims 1 to 4,

characterised in that the coating (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) of electrode material (4, 118) contains one or
more of the following compounds, preferably consists thereof by at least 90 wt.-%: graphite, other Li-intercalating
carbons, nanocrystalline amorphous silicon, lithium titanates, tin dioxide.

Method according to one of claims 1 to 6,
characterised in that the atmospheric plasma jet (16, 80, 146) is generated by high-frequency electrical discharges
(78) between electrodes (72, 58) in a working gas stream.

Method according to claim 7,

characterised in that a plasma nozzle (96) with a nozzle arrangement (98) is used to generate the atmospheric
plasma jet (18, 56, 96, 146), which nozzle arrangement divides the plasma jet (80) generated with the plasma nozzle
(96) into a plurality of partial jets (104) emerging from a plurality of nozzle openings (102) of the nozzle arrangement
(98) arranged along a channel.

Method for manufacturing a lithium-ion accumulator

- in which a first electrode foil (22, 154) is provided for the negative electrode and a second electrode foil (24,
144) is provided for the positive electrode,

-in which the first and second electrode foils (22, 24, 144, 154) are arranged one above the other with a separator
layer (26, 160) between them to form a foil stack (30, 158), and

- in which the foil stack (30, 158) is impregnated with a liquid electrolyte (44, 170),

characterised

- in that the first and/or the second electrode foil (22, 24, 144, 154) are provided by a method according to any
one of claims 1 to 8.

Revendications

Procédé de mise a disposition d’une feuille d’électrode (14, 22, 24, 144, 154) pour la fabrication d’'un accumulateur
au lithium-ion,

- dans lequel une feuille métallique (2, 32, 36, 110, 110’) avec un revétement (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’)
en matériau d’électrode (4, 118) est mise a disposition, et

-dans lequelle revétement (10, 34, 38,120, 120’, 130, 130’) en matériau d’électrode (4, 118) est traité par plasma,
caractérisé

- en ce que le revétement (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) en matériau d’électrode (118) est traité par plasma,
en soumettant le revétement (10, 34, 38, 120, 120, 130, 130’) a un jet de plasma atmosphérique (16, 80, 146),
le jet de plasma atmosphérique (16, 80, 146) étant produit avec une buse a plasma (18, 56, 96, 148, 150).

2. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé

- en ce que la feuille métallique (2, 32, 36, 110, 110’) avec le revétement (10, 34, 38, 120, 120, 130, 130’) en
matériau d’électrode (4, 118) est mise a disposition en appliquant du matériau d’électrode (4, 118) sur la feuille
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métallique (2, 32, 36, 110, 110’), et en séchant et calandrant le matériau d’électrode (4, 118) appliqué sur la
feuille métallique (2, 32, 36, 110, 110’), et

- en ce que le revétement (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) en matériau d’électrode (4, 118) est traité par
plasma aprés le calandrage.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que le revétement (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) en matériau d’électrode (4, 118) est poreux.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu’une feuille d’aluminium ou une feuille de cuivre est utilisée comme feuille métallique (2, 32, 36).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que le revétement (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) en matériau d’électrode (4, 118) contient
un ou plusieurs des composés suivants, de préférence en est constitué au moins a 90 % en poids : oxyde de lithium-
cobalt (lll), oxydes de lithium-nickel-manganése-cobalt, Li-Spinelle, LiFePO, .

Procédé selon 'une des revendications 1 a4,

caractérisé en ce que le revétement (10, 34, 38, 120, 120’, 130, 130’) en matériau d’électrode (4, 118) contient
un ou plusieurs des composés suivants, de préférence en est constitué au moins a 90 % en poids : graphite, autres
carbones intercalant du Li, silicium amorphe nanocristallin, titanates de lithium, dioxyde d’étain.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que le jet de plasma atmosphérique (16, 80, 146) est généré par des décharges électriques a
haute fréquence (78) entre des électrodes (72, 58) dans un courant de gaz de travail.

Procédé selon la revendication 7,

caractérisé en ce que, pour générer le jet de plasma atmosphérique (18, 56, 96, 146), une buse a plasma (96)
avec un agencement de buses (98) est utilisée, lequel agencement divise le jet de plasma (80) généré par la buse
a plasma (96) en plusieurs jets partiels (104) sortant de plusieurs ouvertures de buse (102) de I'agencement de
buses (98) disposées le long d’un canal.

Procédé de fabrication d’'un accumulateur au lithium-ion,

- dans lequel une premiere feuille d’électrode (22, 154) est mise a disposition pour I'électrode négative et une
deuxieéme feuille d’électrode (24, 144) est mise a disposition pour I'électrode positive,

- dans lequel la premiére et la deuxiéme feuille d’électrode (22, 24, 144, 154) sont superposées en formant une
pile de feuilles (30, 158) avec interposition d’'une couche de séparateur (26, 160) et

- dans lequel la pile de feuilles (30, 158) est imprégnée d’un électrolyte liquide (44, 170),

caractérisé

- en ce que la premiére et/ou la deuxieme feuille d’électrode (22, 24, 144, 154) sont mises a disposition avec
un procédé selon I'une des revendications 1 a 8.
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